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Resumo— Neste trabalho, aborda-se o problema de identificagdo de sistemas lineares, nao-lineares, mono e
multivaridveis sob o enfoque da utilizagdo de bases de funcées ortonormais. No caso de sistemas lineares, o ponto
de partida sdo os modelos de resposta ao impulso finita e, no caso de sistemas ndo-lineares, utiliza-se 0 modelo
de Volterra. A extensdo para o caso multivaridvel é também apresentada. Neste contexto, discute-se a aplicagdo
desta técnica em uma unidade FCC (Fuild Catalytic Cracker), que foi utilizada como benchmark no sub-grupo
controle de processos da RECOPE/FINEP.

Abstract— This work is focused on linear, non-linear, monovariable and multivariable system identification
by using orthonormal basis function. In the linear case, the theory is developed starting with FIR models and,
for non-linear systems, the Volterra models are used. In this context, the FCC (Fuild Catalytic Cracker) unit
used as benchmark in the ”RECOPE process control group” is proposed as application environment of the above

strategies.
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1 Introdugao

A utilizagdo de bases de fungdes ortonormais na
representacdo de sistemas dinadmicos lineares e
nio-lineares vem, recentemente, recebendo bas-
tante atencdo na literatura especializada, como
mostram os trabalhos (Zervos e Dumont, 1988)
(Wahlberg, 1991) (Wahlberg e Makila, 1996)
(Silva, 1995) (Ninness e Gustafsson, 1995) (den
Hof et al., 1995) (Oliveira, Favier, Dumont e Ama-
ral, 1996) (Oliveira, Lopez, Favier e Amaral, 1996)
(Oliveira et al., 1998) e referéncias inclusas, con-
tando, inclusive, com aplicagbes em sistemas de
controle (Oliveira et al., 2000) (Oliveira e Amar-
al, 2000). O modelo com bases de fung¢des ortonor-
mais (modelo BFO) é ndo-estruturado e é definido
como um operador (linear ou ndo) que relaciona
a saida das funcoes da base com a saida do pro-
cesso, e cada funcido da base é formada a partir
de um conhecimento a priori aproximado sobre a
dindmica dominante do processo.

A representacdo de sistemas dindmicos
através de operadores ndo-estruturados, como os
modelos de resposta ao impulso e/ou modelos
Volterra (Boyd e Chua, 1985) se caracteriza por
ndo requerer a definicdo explicita de um regres-
sor apropriado para o modelo do processo, o que
representa uma vantagem quando este tipo de
informacdo ndo estd disponivel. Os pardmetros
do modelo sdo descritos como uma regressdo li-
near em relacdo aos sinais de entrada e, portan-

to, a fase de identificagdo paramétrica pode ser
realizada utilizando um algoritmo tipo minimos
quadrados. Como contrapartida, esta represen-
tacdo é intrinsicamente infinita em relagdo aos
parametros, fazendo com que o modelo deva ser
truncado em finitos termos. Neste contexto, a es-
colha apropriada de uma base de fun¢bes ortonor-
mais na parametrizacdo do modelo permite re-
duzir no nimero de coeficientes necessarios para
a representacdo adequada do processo.

Este trabalho aborda o problema da iden-
tificacdo de sistemas dinamicos lineares e néo-
lineares, mono e multivaridveis, através de mo-
delos formados com bases de fun¢ées ortonormais
e apresenta uma aplicacdo da estratégia em uma
unidade FCC.

2 Identificagao de sistemas lineares
usando BFO

Um sistema, causal, linear e estivel pode ser ca-
racterizado por sua resposta ao impulso, isto é:

y(k) = Z h(k — )u(i) 1)

onde y(k) e u(k) sdo, respectivamente, os sinais
de saida e entrada do sistema. h(k) é a resposta
ao impulso do sistema.

Neste modelo, a resposta ao impulso estd
parametrizada por uma base de fun¢oes que pode



ser associada com o operador atraso, isto é,
g% i=1,...,00. Uma caracteristica desta para-
metrizagdo é a necessidade de um nimero elevado
de coeficientes no modelo, especialmente quando o
sistema possui dinamicas lentas comparadas com
o periodo de amostragem.

Uma vez que a resposta ao impulso de um
sistema BIBO estivel pertence ao espago de
Lebesgue L]0, oo, esta pode ser representada por
uma série de func¢des ortonormais, como mostrado
a seguir :

h(k) = Z citi(k) (2)

onde ¢;(k), ¢ = 1,..., é uma base de
fungbes ortonormais e ¢; sdo os coeficientes da
parametrizagdo em séries de sinal h(k). Com esta
representacdo, a saida do modelo é dada por:

y(z) = Z ci®i(2)u(z) 3)

onde ®;(z) é Transformada Z de ¢;(k). Definindo
l;(k) como sendo a saida da n-ésima fungio da
base { ®;(2) }32, para a entrada u(k) e assumindo
uma ordem de truncamento de n termos, obtém-
se:

(k) = Z cili(k) (4)

A identificacio paramétrica deste tipo de
modelo é abordada por diversos autores, por ex-
emplo, (Zervos e Dumont, 1988) (Wahlberg, 1991)
(Gunnarsson e Wahlberg, 1991) (Oliveira, Lopez,
Favier e Amaral, 1996) (Oliveira et al., 1998).
Estes trabalhos destacam algumas propriedades,
como as citadas a seguir. N&o é necessario o
conhecimento a priori sobre a ordem e o atra-
so do processo na identificacio do modelo (iden-
tificacdo estrutural). Variando-se o ndmero de
parametros n do modelo, os coeficientes de mais
baixa ordem da série permanecem praticamente
constantes (Zervos e Dumont, 1988). Esta ca-
racteristica facilita um ajuste on line no ndmero
de parametros do modelo durante a identificagao.
Em modelos tipo CARIMA, um ajuste na ordem
acarreta uma modificacio em todos os pardmetros
do modelo, o que leva a transitérios significativos
na identificacdo destes pardmetros. Em relagdo
a modelos de resposta ao impulso, a diminuicdo
do nimero de parametros a identificar através da
utilizacdo de bases ortonormais melhora a quali-
dade do estimador obtido. Em (Wahlberg, 1991),
mostra-se que a utilizacdo das funcoes de Laguerre
melhora o condicionamento da matriz de covari-
ancia do método dos minimos quadrados. A uti-
lizagdo de modelos de Laguerre reduz o erro médio
quadrado MSE (Mean Square Error) de estimagcéo
e reduz o efeito das perturbagbes em altas fre-
quéncias (Gunnarsson e Wahlberg, 1991). Apesar
do atraso ndo estar explicitamente representado

no modelo (4), esta tipo de estrutura é capaz de
representar processos com atraso de tempo.

A extensdo para o caso de sistemas multi-
varidveis é apresentada a seguir.

Seja um processo ndo-linear multivaridvel
(MIMO) com E entradas, u.(k), para e =
1,...,E, e S saidas ys(k), paras = 1,...,S5, dado
por:

(5)
onde hs ¢ (-) é a resposta da saida ys(-) a um im-
pulso em wu.(-). Representando cada uma das
respostas ao impulso (h,(-)) usando bases de
funcbes ortonormais, isto é, { ®s.i(2) }y, €
através de um desenvolvimento andlogo ao apre-
sentado anteriormente, obtém-se o seguinte mod-
elo MIMO-BFO:

E 7Ns,e

gs (k) = Z Z cs,e,ils,e,z’(k) Vs= ]., -

e=1 i=1

;S (6)

onde l; . ;(-) é a saida da i-ésima funcio da base
Ns,e p

{ ®s.,i(2) },21 quando a entrada é wu.(k). c;e

sdo os coeficientes da parametrizac¢io em séries de

hs,e(-) € nge é a ordem de truncamento da série

relativa a base { ®;.(2) }.or .

3 Identificacao de sistemas nao-lineares
usando BFO

Um sistema dindmico monovaridvel, nio-linear,
causal e invariante no tempo pode ser descrito por
um operador ndo-linear analitico . Assumindo
que o operador F possui fading memory (Boyd
e Chua, 1985), uma aproximagio de F pode ser
feita utilizando um série infinita de funcionais de
Volterra (Boyd e Chua, 1985).

Como o F possui fading memory, os nicleos
de ordem elevada do modelo tendem a zero. A
série de Volterra também pode ser truncada em
finitos termos (isto é, n termos), onde a ordem de
truncamento é geralmente associada a uma ”me-
dida de n3o-linearidade” do sistema. Com estes
truncamentos, o modelo de Volterra é dado por:

(k) = ho(k) + Y T (k) (7)

com:
CoB) =3 oo S hn(rr, ey 7) [[ 0l = 72)
71=0 Tm =0 i=1

(8)

Nesta equagdo, I',,(k) é denominado fun-
cional de ordem m do modelo e os parametros
hm(T1,...,Tm) caracterizam a dindmica do sis-
tema e sdo denominados ntcleos de Volterra ou
resposta ao impulso de ordem m do modelo. Os



elementos dos nicleos sdo (ou podem ser feitos)
simétricos e hg(k) representa a influéncia das con-
di¢des iniciais na saida do sistema dinamico. O
modelo (7) é uma generalizagio, para o caso nio-
linear, do modelo de resposta ao impulso (FIR)
(quando m = 1 e ho(k) = 0) e, analogamente a
este tipo de modelo, o modelo Volterra pode re-
presentar um sistema ndo-linear com uma precisio
abitraria apenas aumentando as ordens de trun-
camento.

A partir da mesma defini¢do de [;(k) uti-
lizada no caso linear, obtém-se o seguinte mo-
delo Volterra com desenvolvimento em bases de
funcdes ortonormais (modelo Volterra-BFO):

ng1 ng2Nnfo
ﬂ(k) =g+ Z Czl,(k) + Z Z Culi(k)ll(k)ﬁ-
=1 =1 =1

ny2 M52 1f,3

Z Z Z cigmli(B) (k) (k) + -

i=1 [=1 m=1
9)

Nesta equagdo, ¢;, Cig, Ciim, €tc. sd0 os coe-
ficientes da representacdo em bases de funcdes
ortonormais dos ntcleos de Volterra e ny; é o
nimero de fungdes da base utilizada na represen-
tagdo de h;(-). co é uma aproximacdo de hg(k).
Este modelo Volterra-BFO possui a capacidade de
representar uma grande classe de sistemas ndo-li-
neares sem a necessidade de uma pré-identificacao
do regressor adequado e sua precisdo é funcdo do
nimero funcionais e de fungdes da base ortonor-
mal utilizados no modelo.

Neste modelo, o operador H(-) que relaciona
os sinais de entrada/saida, isto é,

com ny = max{ns;, Vi = 1,...,n}, é do tipo
polinomial, e portanto seus parametros podem
ser estimados por um algoritmo do tipo minimos
quadrados.

Analogamente aos coeficientes dos nicleos de
Volterra, os coeficientes do modelo Volterra-BFO
sdo simétricos (c;; = ¢;,;) e seu ndmero total
é funcdo da ordem de truncamento n do mode-
lo. Frequentemente, na pratica, sdo utilizados
somente os funcionais lineares e quadraticos da
série logo, n = 2. O numero total de coeficientes
é determinado pela quantidade (ny;) de fungGes
ortonormais utilizadas na representacdo do nicleo
h;i(+) e a selegdo adequada de uma base de fungdes
permite reduzi-lo sem prejuizo para a qualidade
da aproximacdo do sistema dinamico.

Outros funcionais ndo-lineares, anilogos ao
modelo Volterra, também podem ser utilizados
para a descricdo do operador H entre [;(k) e
g(k). modelos baseados em légica nebulosa. Em
(Oliveira et al., 1999) descreve-se a aplicacdo de
modelos nebulosos do tipo relacional para este
fim. Um algoritmo de identificagdo de mode-
los nebulosos relacionais é utilizado na estimagao

dos pardmetros do modelo. Outro exemplo sdo
os modelos baseados em redes neurais, conforme
apresentado, por exemplo, em (Campello et al.,
1999).

4 A selecao da base de funcoes
ortonormais

Na aproximacio da resposta ao impulso (ou
do kernel) do modelo do processo, infinitas
funcbées devem ser utilizadas representacdo em
bases ortonormais. Entretanto, existe sempre um
nimero inteiro n* finito de fungdes tal que os coe-
ficientes de ordem maior que n* tendem a zero e
podem ser truncados.

O numero minimo necessario de fungdes para
a série depende da escolha da base, de seus
parametros e da complexidade do processo. Estes
fatores, tendem a aumentar o nimero de func¢Ges
necessarias para a modelagem do processos.

Modelos de Resposta ao Impulso Finita e/ou
Volterra com parametrizacao baseada no operador
atraso geralmente, necessitam de um nimero ele-
vado de coeficientes para obter a precisdo dese-
jada, principalmente no caso de processos com
dindmicas lentas. Para reduzir este nimero, uma
estratégia é incorporar um conhecimento aproxi-
mado da dindmica do processo nas funcgoes da
base. Neste contexto, as principais propostas de
bases ortonormais podem ser resumidas em: i)
a base de Laguerre (Wahlberg e Makila, 1996);
ii) a base de Kautz (Wahlberg e Makila, 1996);
iii) a base apresentada em (Ninness e Gustafs-
son, 1995), denominada Unified Contruction for
Orthonormal Basis - UCOB; iv) e a base apresen-
tada em (den Hof et al., 1995), denominada Gen-
eralized Orthonormal Basis Functions - GOBF.

As bases de Laguerre sdo caracterizadas por
fun¢oes contendo um parametro de projeto, isto
é, um pélo p, com p € Re |p| < 1. A base de
fungoes de Kautz acrescenta um grau de liberdade
em relacdo a base de Laguerre, uma vez que pos-
sui como parametro um par de pdlos complexos
conjugados.

As UBCO e GOBF sdo uma generalizacio das
bases de Laguerre/Kautz e se caracterizam pela
utilizagdo de mais de uma dindmica nas funcées
da base. Nestas propostas, cada funcgdo (i) pode
incorporar, em relagdo & precedente (i — 1), uma
nova dindmica & base. Quanto maior a informagao
a priori disponivel sobre o processo incorporada
na base, maior a flexibilidade na caracterizagdo da
resposta em frequéncia de suas fun¢des e maior a
convergéncia da série em relacdo as bases de La-
guerre e de Kautz.

Todas as bases citadas sao completas no es-
pago L2[0, 00), logo é possivel aproximar qualquer
nicleo (ou resposta ao impulso) h;(-) de integral
finita. Dentre estas bases citadas, as de Laguerre e
de Kautz constituem um bom compromisso entre



convergéncia dos coeficientes da série e a quanti-
dade de conhecimento a priori requerido na cons-
trucdo da base.

Devido & recursividade destas bases, a des-
cricio dos sinais /;(k) pode ser feita na forma
de espaco de estados (Oliveira et al., 2000) (den
Hof et al., 1995), portanto, os modelos com bases
de funcdes ortonormais podem ser definidos como
um mapeamento linear entre a entrada u(k) e a
saida das funcdes ortonormais /;(k) mais um ma-
peamento linear (ou ndo-linear, conforme o caso)
sem memoria entre [;(k) e a saida do modelo y(k),
conforme mostrado a seguir:

Wk +1) = AL(K) + bu(k)
y(k) = H{AK)) (11)

com T
k) = (L) bk - 1,0)]" (12)

No caso de sistemas lineares, H(-) é dado pela
equagéo (4) e no caso de sistemas nio-lineares pela
equagio (9).

5 Selegao dos pdélos das fungoes
ortonormais

As bases descritas na se¢io anterior sdo comple-
tas no espaco L2 [0, 00) para qualquer conjunto de
polos estritamente dentro do circulo unitério e,
portando, a selecdo dos pdlos ndo é crucial para
a qualidade do modelo. Contudo, a representacio
em séries é truncada em finitos termos. Saben-
do que os coeficientes nulos de ordem mais alta
podem ser desprezados, a selecdo dos pélos da
base é importante para assegurar que os coefi-
cientes da aproximacdo da resposta ao impulso
(ou dos nicleos de Volterra, no caso de sistemas
ndo-lineares) tendam rapidamente para zero, re-
sultando em um modelo com um nimero menor
de funcdes e, consequentemente, menor numero de
coeficientes (menor ny).

A selecao dos polos das fungdes da base é nor-
malmente realizada utilizando um conhecimento
a priori aproximado da dindmica dominante do
processo ou do espectro do sinal de saida do pro-
cesso. No caso de sistemas lineares e da série de
Laguerre/Kautz, a escolha do pélo p das funcdes é
analisada por diversos autores na literatura, como
(Fu e Dumont, 1993) (Silva, 1995) e referéncias in-
clusas. Nestas abordagens, geralmente supde um
conhecimento da resposta ao impulso do sistema.

No caso de sistemas ndo-lineares, métodos
baseados somente na resposta ao impulso, como
o descrito em (Fu e Dumont, 1993), ndo sdo su-
ficientes para a determinagdo de um valor 6timo
para p. Em (Oliveira e Amaral, 2000), propde-
se um critério para o cdlculo de um valor para
o polo p das fungdes da base de Laguerre e, da
minimizacdo desta critério em relagdo a um dado
conjunto de sinais de entrada/saida, obtém-se um
valor para p.

6 Exemplo

Nesta secdo, a identificacido de sistema utilizan-
do modelos com bases de fun¢des ortonormais é
ilustrada. Em particular, bases de Laguerre apli-
cadas a um processo petroquimico multivaridvel,
uma unidade de craqueamento catalitico FCC -
Fluid Catalytic Cracker Unit.

A unidade FFC converte gaséleo em uma
gama de produtos (hidrocarbonetos) dos quais a
gasolina é o mais conhecido. O processo FCC
possui um papel de grande importancia no de-
sempenho econémico de uma refinaria e, por is-
so, é um dos grandes candidados a utilizacdo de
algoritmos de controle avancado. Algoritmos de
controle avancados sdo, geralmente, baseados na
utilizacdo de um modelo para o processo e, den-
tro deste contexto, neste exemplo identifica-se de
um modelo para a unidade FCC que utiliza bases
de funcbes ortonormais. InformagGes adicionais
sobre a unidade FCC podem ser encontradas em
(Moro e Odloak, 1995), sendo que um simulador
(utilizado neste exemplo) foi desenvolvido para o
RECOPE/FINEP pelos membros da UFRGS do
sub-grupo ’controle de processos’. Esta unidade
FCC contém os seguintes sinais de entrada e saida:

(a) Entradas: u; - Fluxo de ar para o regener-
ador; usy - Sinal de controle para TCV; us - Fluxo
total de alimentagdo e ug - Temperatura da ali-
mentac¢ao na entrada do riser.

(b) Saidas: y; - Temperatura no 1°- estigio
do regenerador (fase densa); y, - Temperatura no
2°- estéagio do regenerador (fase densa); y3 - Seve-
ridade estimada da reacdo e y4 - Temperatura da
mistura no riser.

Desta forma, o modelo multivaridvel de La-
guerre para o processo FCC possui a seguinte es-
trutura:

4 MNs,e

ys(k) =3 ocilseilk) Vs=1,...,4

e=1 i=1

(13)
Neste modelo, as bases de Laguerre que
compdem as saidas de nimero 1 e 2 (isto é,
s =1,2) possuem 15 fungoes (isto é,e=1,...,15
) e as bases que compdem as saidas de nimero 3 e
4 possuem 30 funcoes. O pdlo das fungoes de ca-
da base foi selecionado utilizando o sinal de saida
do FCC quando um impulso é aplicado em cada
uma das entradas. Com estes dados, os seguintes
valores para o pélo das bases de Laguerre sao de-

terminados:

Tabela 1: Valores dos pélos das bases de
Laguerre.

L wm [ w | ows | ows |
i 0.77 0.89 0.89 0.82
Yo 0.83 0.94 0.89 0.85
Y3 0.79 0.83 0.61 0.78
Ya 0.79 0.84 0.61 0.62
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Figura 1. Conjunto de sinais de entrada e saida utiliza-
dos na identificacdo do processo FCC, Legenda : Primeira
coluna, sinais de entrada; Segunda coluna, sinais de saida

Saida no. 1 : real (linha continua), estimada (linha tracejada)
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Figura 2. Sinal de saida y; e previsdo utilizando modelo
Laguerre.

Nesta Tabela, o elemento (y;,u;) contém o
pdlo da base que estd parametrizando a entrada
j com a saida ¢. Utilizando os sinais de entra-
da e saida ilustrados na Figura 1, os parametros
do modelo (isto é, coeficientes dos vetores ¢,
V s,e) sdo identificados. As Figuras 2 a 5 contém a
saida do processo FCC juntamente com a previsio
da saida em série sintética utilizando este mode-
lo multivaridvel Laguerre identificado. Em todas
as figuras citadas, Linha continua, saida real; Lin-
ha tracejada, saida prevista. Os NMSE (Normal-
ized Mean Square Errors) da previsdo da saida do
modelo em relacao a saida processo sao dados por:
para y1, 0.0352; para y», 0.0220; para y3, 0.0706;
para y4, 0.0694.

Para fins comparativos, a identificacdo do
mesmo processo FCC utilizando um modelo mul-
tivaridvel tipo CARIMA, de terceira ordem para
a saida y; e de segunda ordem para as de-
mais saidas, apresenta os seguintes valores para
o NMSE da previsdo da saida em série sintética:
para y;, 0.2184; para y», 0.2844; para ys3, 0.2881;
para y4, 0.3756.

Através destes resultados, pode-se verificar

Saida no. 2 : real (linha continua), estimada (linha tracejada)
60 T T T T T T T T T
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Figura 3. Sinal de saida y2 e previsao utilizando modelo
Laguerre.

Saida no. 3 : real (linha continua), estimada (linha tracejada)
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Figura 4. Sinal de saida y3 e previsdo utilizando modelo
Laguerre.

que o modelo Laguerre apresenta um desempenho,
em termos de NMSE, aproximadamente 10 vezes
melhor que 0 modelo CARIMA equivalente. Além
disso, o modelo Laguerre prescinde de uma anélise
detalhada das ordens e atraso do processo, sendo
que a qualidade do modelo obtido pode melho-
rar simplesmente com um aumento no nimero de
fungoes da base. No caso modelo CARIMA, sabe-
se que a qualidade do modelo pode ser melhora-
da fazendo uma identificacdo de estrutura mais
elaborada (no exemplo, apds vérias tentativas,
chegou-se aos valores utilizados), entretanto, es-
ta etapa nem sempre ¢é trivial de ser realizada.

7 Conclusoes

Neste trabalho, analisou-se a aplicacao de bases
de fungdes ortnormais na identificacdo de sistemas
dindmicos. A base de funcdes utilizada no mode-
lo é definida a partir do conhecimento aproximado
da dindmica dominante do processo. O modelo re-
sultante, mesmo para sistemas nfo-lineares e/ou
multivaridveis, é linear nos parametros e, portan-
to, estes podem ser determinados através de um
método cldssico como o dos miinimos quadrados.

Em particular, no caso de sistemas multi-



Saida no. 4 : real (linha continua), estimada (linha tracejada)
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Figura 5. Sinal de saida y4 e previsao utilizando modelo
Laguerre.

varidveis como a unidade FCC, resultados de si-
mulagdo mostram que o modelo Laguerre multi-
variavel gerou erros de previsdo menores que aque-
les obtidos com modelos do tipo CARIMA, sem a
necessidade de um conhecimento a priori da or-
dem e atraso do processo (identifica¢do de estrutu-
ra). Esses resultados evidenciam a validade desta
técnica na modelagem do processo FCC.
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